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Встановлення закономірностей теплообмінного процесу при займанні 
зразків очерету 
Ю. В. Цапко, О. Ю. Цапко, О. П. Бондаренко 
Проведеними дослідженнями впливу індукційного періоду на займання оче-
рету встановлено механізми процесу передавання тепла до матеріалу, що дає 
можливість впливати на цей процес. Доведено, що вони полягають у нагріванні 
матеріалу до критичної температури, коли починається інтенсивний розклад 
з виділенням необхідної кількості горючих газів та їх займання. Завдяки цьому 
стає можливим визначення впливу вогнезахисту та властивостей покрівельних 
композицій на процес гальмування процесу загорання очерету. Експеримента-
льними дослідженнями підтверджено, що необроблений очерет, під термічною 
дією протягом 58 с зайнявся, що відповідно склав індукційний період розкладу 
матеріалу, полум'я поширилося по всій поверхні, що призвело до його повного 
згоряння, тривалість індукційного періоду збільшується до 587,45 с за рахунок 
розкладанням антипіренів під дією температури з виділенням негорючих газів, 
які гальмують процеси окиснення матеріалу та суттєво підвищує утворення 
на поверхні очерету теплозахисного шару коксу. Це приводить до підвищення 
товщини шару коксу та гальмування теплопередачі високотемпературного 
полум’я до матеріалу. Завдяки цьому стало можливим визначення умов вогне-
захисту очерету, шляхом утворення бар'єру для теплопровідності. Окрім то-
го, при застосуванні вогнезахисного покриття температурний вплив здійсню-
ється у напрямку реакцій у передполуменевій області убік утворення сажепо-
дібних продуктів на поверхні природного горючого матеріалу Це дозволяє 
стверджувати про відповідність виявленого механізму формування властиво-
стей вогнезахисту очерету спучуючими композиціями та практичну привабли-
вість запропонованих технологічних рішень. Останні, зокрема, стосуються ви-
значення кількості полімерної складової, оскільки очерет характеризується гі-
дрофобністю і водний розчин антипірену стікає з поверхні. Таким чином, є під-
стави стверджувати про можливість спрямованого регулювання процесів фо-
рмування вогнезахисту очерету шляхом використання комплексної покрівель-
ної композиції з суміші антипіренів, яка містить природній полімер, здатної 
утворювати на поверхні матеріалу вогнезахисну плівку 
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1. Вступ
На сьогоднішній день все більшої популярності набирає екологічно безпе-
чна покрівля з очерету, яка за групою горючості відносять до легкозаймистих 











лення, що дозволяє надати матеріалу здатності протистояти дії високотемпера-
турного полум’я. 
Засобами вогнезахисту просочують покрівлю як зовні, так і всередині. І 
після висихання на поверхні утворюється надійне захисне покриття, яке не 
змивається ні дощем, ні снігом. Вогнезахист служить декілька років і запобігає 
загоряння даху від випадкового попадання на нього джерел займання. 
Основні вимоги до вогнезахисту природних горючих матеріалів є здатність 
протистояти дії вогню та не поширювати полум’я поверхнею. Зміна розкладу 
такого матеріалу, при вогнезахисному обробленні, направлена в сторону 
утворення негорючих газів і важкогорючого коксового залишку, а також 
гальмування окиснення в газовій і конденсованій фазі. 
Для вогнезахисту будівельних конструкцій з горючих матеріалів знайшли 
широке застосування спеціальні покриття, які при дії високої температури ви-
діляють воду, але вони не завжди забезпечують вогнестійкість. Тому у останній 
час набули поширення засоби, що здатні до утворення на поверхні будівельної 
конструкції теплоізоляційного шару пінококсу, який у значній мірі знижує про-
цеси передачі тепла до матеріалу [1, 2]. 
Використання композицій з полімерних речовин та антипіренів може під-
вищити вогнезахист матеріалу за рахунок утворення захисного шару коксу. Це 
дозволить розробити новий тип вогнезахисних покрівельних засобів для буді-
вельних конструкцій з очерету, що переводить його до важкозаймистих матері-
алів. До того вогнезахист будівельної конструкції дозволяє перенести процес 
займання у більш часові терміни [3, 4]. 
Процес займання (самозаймання) різних видів матеріалів характеризується 
індукційним періодом, тобто тривалістю проміжку часу після якого матеріал на-
грівається до критичної температури, при якій виділяється необхідна кількість 
горючих газів. Величина цього періоду необхідна для обґрунтування вибору вог-
незахисних засобів будівельних конструкцій з легкозаймистих матеріалів. 
Тому моделювання процесу займання очерету, дослідження теплофізичних 
параметрів та самого вогнезахисту і впливі компонентів, які входять до складу, 
на цей процес є невирішеною складовою забезпечення вогнестійкості 
будівельних конструкцій. І відповідно визичають необхідність проведення 
таких досліджень. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
За останні роки з запропонованого напрямку досліджень відомі роботи, які 
направлені на розроблення вогнезахисних композицій з використанням неорга-
нічних речовин, які модифіковані органічними сполуками, здатними утворюва-
ти на поверхні коксовий шар [5–7]. В роботі [5] приведені результати дослі-
джень поведінки вогнезахисного покриття під дією температурного впливу. 
Показано як поведінку спучувального покриття, так і подальший теплоперенос. 
Але залишається невирішеним питання, які пов’язані з встановленням темпера-
тури утворення пінококсу, що знижує якість отриманих результатів. У більшос-








нами, однак засоби відносяться до матеріалів, що характеризується низькою ад-
гезією та при дії високої температури виділяють токсичні продукти горіння [6].  
В роботі [7] приведені найбільш перспективні вогнезахисні композиції 
спучуючи покриттів, які являють собою складні системи органічних і неоргані-
чних компонентів, але залишаються невисвітленими питання щодо прояву спі-
льної дії компонентів покриття при спінені. Матеріали, які наведено у роботі 8  
характеризуються високою інтумесцентною здатністю, але не показано меха-
нізм утворення коксу та температурні переходи покриття в пінококс. 
Доцільність використання доломітової глини підтверджується зміною стру-
ктури пінококсу та суттєвим зниженням теплових характеристик, що обумовле-
но утворенням проміжних з’єднань, які утворюють значну кількість нанострук-
тур [9]. Однак для підтвердження цього процесу не наведені відповідні фізико-
хімічні розрахунки. Так на думку авторів [10], це обумовлено утворенням при 
розкладу наповнювачів у складі покриття значної кількості високотемператур-
них з’єднань, які при температурі ущільнюються та утворюють міцний скелет. 
У напряму даних досліджень [11] розроблена аналітична модель для 
розрахунку теплопровідності захисного шару коксу, яка враховує форми пір. 
Однак дана модель не враховує саме як зміна форми пір впливає на 
теплопередачу до самої конструкції. Крім того, багато покриттів мають цілу 
низку недоліків, таких як нанесення окремих компонентів, втрати 
функціональних властивостей при збільшенні температури середовища [12]. Це 
означає, що не визначено, як саме протікає процес за умов температур у 
діапазоні розкладу вогнезахисного покриття. З практичної точки зору це може 
викликати труднощі, що пов’язані з визначенням оптимальної кількості 
інертних добавок. Дана обставина пов’язана з тим, що введення їх у композиції 
суттєво змінює механізм та кінетику процесів коксоутворення. 
Для подолання цієї проблеми в роботі [13] проведені дослідження впливу 
неорганічних наповнювачів на зсувну в'язкість та вогнезахисні властивості 
водяних спучувальних покриттів. Показано, що завдяки встановленим 
аналітичним залежностям стає можливим корегування вмісту модифікаторів 
для забезпечення процесу термічного захисту матеріалу. 
Тому моделювання параметрів займання очерету та впливі вогнезахисного 
покриття на цей процес є невирішеною складовою забезпечення вогнестійкості 
будівельних конструкцій, що і обумовило проведення досліджень. 
 
3. Мета і задачі досліджень  
Метою роботи є виявлення закономірностей теплообмінного процесу та 
встановлення параметрів займання зразків очерету. Це дає можливість 
обґрунтувати застосування вогнезахисту.  
Для досягнення мети вирішувались наступні завдання: 
 провести моделювання параметрів теплообмінного процесу при 
загоранні зразків очерету та впливі вогнезахисту на пригнічення займання; 
 встановити особливості зниження часу займання при температурному 












4. Матеріали та методи дослідження фронту фазових перетворень при 
спучуванні вогнезахисного покриття 
4. 1. Досліджувані матеріали, які використовувались в експерименті 
Для встановлення теплопровідності та займання використовували зразки 
очерету, необроблений та які оброблювали покриттям, що утворює на поверхні 
безбарвну плівку та здатне під дією високої температури створити на поверхні 
пінококсовий захисний шар, а саме, покрівельним просочувальним розчином 
«Skela-i» (суміш карбаміду 28÷30 % і фосфорних кислот 23÷24 % та крохмалю 
20 %). Отриману масу перемішували, додавали воду до 100 % і наносили на 
зразок очерету. 
Для дослідження ефективності вогнезахищеного матеріалу використовували 
зразки очерету середніми розмірами діаметром до 10 мм, довжиною 310 мм, які 
зв’язували у мати розміром 310×140 мм товщиною 28÷32 мм. Даний виріб оброб-
ляли покрівельним просочувальним розчином у кількості 22÷23 г на поверхню 
всієї кількості очерету, що складала 0,467 м
2
 (площа поверхні однієї очеретини 
дорівнювала близько 0,0078 м
2




4. 2. Методика визначення показників властивостей зразків 
Дослідження з моделювання параметрів теплообмінного процесу при 
займанні зразків очерету проводили з застосуванням основних положень 
математичної фізики. 
Дослідження з експериментального визначення параметрів займання оче-
рету проводили за методикою, суть якої полягала у тому, що зразок поміщали у 
випробувальній камері та піддавали впливу радіаційної панелі. Після запалю-
вання зразка, проводили вимірювання часу займання, максимальну температуру 
продуктів горіння і часу її досягнення, часу проходження фронтом полум’я ді-
лянок поверхні, довжину згорілої частини зразка [2]. 
Критерієм визначення індукційного періоду займання зразка очерету при 
термічній дії є загорання та скачко подібне підвищення температури димових 
газів, часу проходження фронтом полум’я ділянок поверхні зразка очерету. 
 
5. Моделювання параметрів теплообмінного процесу від теплофізик- 
них властивостей матеріалу 
Процес самозаймання різних видів матеріалів характеризується тривалістю 
проміжку часу після якого матеріал нагрівається до критичної температури (ін-
дукційним періодом). Величина цього періоду необхідна для обґрунтування ви-
бору вогнезахисних засобів будівельних конструкцій з легкозаймистих матеріа-
лів. При цьому передбачається, що тривалість цього періоду збігається із про-
міжком часу tm, протягом якого температура нагрівання матеріалу досягає кри-
тичного розміру. Залежність параметрів теплообмінного процесу від теплофі-
зичних властивостей матеріалу визначаємо на підставі рівняння теплопереносу:  
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де П – пустотність середовища (відношення обсягу порожнеч до об’єму сере- 
довища).  
Знак "хвилі" над символом указує на його значення для газової фази; ( ) w F  
оператор дивергенції ("розбіжності") функції  F T  по вектору w  [14]: 
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ψ – функція щільності потужності теплових джерел, Вт/м
3
; 
ρ – щільність матеріалу, кг/м
3
; 
cp– теплоємність матеріалу Дж/(кг∙K); 
T – температура матеріалу, K; 
t – час, з моменту надходження матеріалу в сховище, с; 
λ – теплопровідність матеріалу Вт/(м∙K). 
Спочатку визначимо вхідну в це рівняння функцію потужності джерел теп-
ловиділення Ψ(t). Тому що будь-який елементарний об’єм перебуває в однако-
вих умовах – уважаємо, що в теплообмінному процесі бере участь весь об’єм. 
Робимо припущення, що займання матеріалу починається з моменту tm досяг-
нення критичної температури, тобто з урахуванням індукційного періоду нагрі-
вання об’єму матеріалу максимальне тепловиділення описується наступним рі-
внянням: 
 
2( ) 1 th 1 .
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З урахуванням індукційного періоду нагрівання об’єму матеріалу запише-
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Припускаємо, що критична по температурі ситуація виникає, коли в де-
якому горизонтальному шарі середня температура близька до температури за-
палення. Середньою температурою шаруючи називаємо осереднену по площі 
перетину об’єму S=π·R
2
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ds=2π·rdr – елементарна площа перетину, м
2
; dr – елементарне збільшення ра-
діальної координати, м 
Перетворимо (6), використовуючи рівняння стану газового середовища у 
вигляді: 
 
0 ,     p p p T R            (8) 
 
де 0p  – атмосферний тиск, Па; p  – відхилення фактичного тиску в насипі від 
атмосферного, обумовленим швидкісним напором фільтраційних потоків, Па.  
Відомо [15], що швидкість фільтраційних потоків у будинках, де середній 
діаметр, наприклад очерету, який змінюється в межах d=4,5…20,0 мм, що не 
перевищує w=10
-3







, а макрошорсткість матеріалу – величина порядку 
l~7,0·10
-3
 м. Враховуючи, що динамічна в'язкість повітря в діапазоні температу-





1,2   кг/м
3
 при Т=20 °С; 0,9   кг/м
3
 при Т=230 °С [16]. 
Оцінимо характеристику представленої області фільтрації при середній 
















 3кг / (с м ).       (9) 
 
Враховуючи, що фільтраційні потоки повітря в середовищі моделюються 
системою диференціальних рівнянь Ейлера [14], визначимо максимальний з 
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що є нескінченно малою величиною порівняно з атмосферним тиском p0~10
5
 Па. 
Відмітимо, якщо примусова вентиляція дозволяє підвищити швидкість ве-
нтиляційних потоків у об’ємі до стандартної для промислових будинків і спо-
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2170 1,0 1 30 5 10 Па.      p                 (13) 
 
Тобто відхилення тиску не може перевищити 0,5 % атмосферного. 
Отже, з огляду на незначні відхилення газової постійної повітря від зна-
чення R=0,237 Дж/(кг·K), рівняння (8) з достатньою точністю можна представи-







                   (14) 
 
Це означає, що повітря в об’ємі термічно деформуємо, але через Δp<<p0 є 
нестисливим газовим середовищем у гідродинамічному змісті, тобто / 0,  t  
і рівняння нерозривності повітря представляється в такий спосіб: 
 
( ) 0,  w                   (15) 
 


















 0 0,   v v                 (17) 
 
де змінні з індексом "0" ставляться до характерного шару очерету, наприклад, 
до верхнього, що є границею між об’ємом матеріалу і вільним простором  
сховища. 
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            (18) 
 
Помножимо обидві частини рівняння (18) на елементарну площу ds, інтег-
руємо по r у межах r=0…R і розділимо на площу торцевого перетину S, у ре-
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Оцінимо порядок величин, що входять у рівняння (19). Із цією метою вво-
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c u c T T
q
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              (21) 
 
де τm=tm·u0/H відносна величина індукційного періоду. 
Перейдемо до оцінки. Перший член лівої частини рівняння (21) величина 
порядку 1. З роботи [16] встановлено, що для повітря 30 ~10 pc  Дж/(кг·K), а для 
рослинної сировини 4~10 pc  Дж/(кг·K) і є ε<0,5, то другий доданок лівої час-





У зв’язку з тим, що тепловий потік, який діє на товщину матеріалу (0,03 м) зна-
ходиться у межах q~333÷1500 кВт/м
3
, то перший додаток в круглих скобках 
значно менше другого і його не враховуємо. 
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Приймемо, що в початковий момент температура матеріалу не відрізняєть-
ся від температури навколишнього середовища, а до кінця індукційного періоду 
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Тому що у відповідності із другою крайовою умовою (23) потрібно при 
t=tm:Tz=Tкр то на основі виразу (26) виходить рівняння щодо параметрів обмін-
ного процесу tm і / 2 x : 
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який дорівнює тривалості проміжку часу, протягом якого температура одинич-











На рис. 1 представлені результати обробки даних про тривалість індукцій-
ного періоду при займанні очерету. Дані оброблялися за допомогою Microsoft 
Excel статечною функцією: 
 
,  bmt a q                     (29) 
 






Рис. 1. Залежність параметру індукційного періоду займання очерету від  
потужності температурного впливу на об’єм матеріалу:  
1 – необробленого, 2 – вогнезахищеного 
 
Ґрунтуючись на рівнянні (28), переходимо до визначення другого парамет-
ра обмінного процесу χ. Завдання вирішуємо в наступному порядку. Спочатку 
обчислюється теплофізична характеристика матеріалу χ, наприклад, для очере-
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Із рис. 2, при апроксимації кривої 1 маємо: а=436,77 с; b=0,265 м
3
/кВт, тоді 
по формулі (29) тривалість індукційного періоду дорівнює: 
 


















Рис. 2. Визначення параметру обмінного процесу x для очерету:  
1 – необробленого, 2 – вогнезахищеного 
 
Аналогічно проводимо обчислення і у разі застосування вогнезахисту. Так, 





[16], збільшується індукційний період: параметр χ=207,9 с; tm становить 587,45 
с; А=0,35; х=Δ/2=2,8 (рис. 3).  
Таким чином вогнезахисне оброблення очерету призводить до розкладу 
компонентів покриття і утворення пінококсу, що ізолює високу температуру, та 
збільшує тривалість індукційного періоду більш ніж у 8 разів.  
 
6. Експериментальні дослідження процесу займання очерету та приг-
нічення процесу при вогнезахисті і їх результати 
Для встановлення горючості очерету були проведені дослідження щодо 
його займання при дії пальника, що імітує низькокалорійне джерело.  
Результати досліджень з визначення приросту максимальної температури 
газоподібних продуктів горіння ( t, 
о
С) та тривалості індукційного часу 
займання очерету виконували за методикою та на обладнанні, які наведені в [2], 
у лабораторних умовах, отримані результати наведено на рис. 3. 
Дослідження показали, що, необроблений вогнезахисним засобом, очерет, 
під дією пальника протягом 74 с, зайнявся, максимальна температура димових 
газів піднялася до 733 К, полум’я поширилося по всій поверхні очерету, що 















Рис. 3. Динаміка наростання температури димових газів при випробуваннях 
очерету: 1 – необроблений; 2 – вогнезахищений; а – індукційний період 
необробленого очерету; b – індукційний період вогнезахищеного очерету 
 
Потім були проведені випробування вогнезахищеного зразка. Встановлено, 
що зразок, який було оброблено покрівельним просочувальним розчином, за-
йнявся на 588 с, поширення полум’я поверхнею відбулося тільки на першу ді-
лянку (спалах), максимальна температура димових газів становила 387 K. 
Таким чином, на основі виведених залежностей теплофізичних характерис-
тик матеріалів (27)–(29) та експериментальних досліджень рис. 1, 2 встановлені 
параметри теплообмінного процесу при загоранні очерету, у тому числі і вогне-
захищеного. 
 
7. Обговорення результатів дослідження процесу просування фронту 
фазових перетворень 
При дії високотемпературного полум’я на зразок очерету, на що вказують 
результати досліджень (рис. 2, 4), процес загорання може відбутися, коли 
матеріал прогріється до критичної температури. За цієї температури наступає 
інтенсивний розклад очерету з утворенням необхідної кількості горючих газів і 
їх займання та поширенні полум’я поверхнею. Тому одним із способів 
гальмування процесу розкладу очерету є ізоляція високої температури. При 
додаванні вогнезахисних речовин процес загорання пригнічується. Вочевидь 
такий механізм впливу є фактором регулювання утворення горючих газів і 
ефективності теплоізолювання вогнезахисними засобами. Це погоджується з 
даними, відомими з робіт [5, 6], автори яких теж пов’язують процес займання 
матеріалу залежно від індукційного періоду та при додаванні антипіренів. На 
відміну від результатів досліджень [7, 8], отримані дані щодо впливу процесу 
займання на передавання тепла до матеріалу і зміни теплоізолювальних 







– основним регулятором процесу займання є не тільки досягання 
критичної температури, а і формування необхідної кількості горючих газів, та 
розкладанням антипіренів під дією температури з поглинанням тепла і 
виділенням негорючих газів, гальмуванням процесу окислення в газовій і 
конденсованій фазі; 
– суттєвий вплив на процес загорання горючого матеріалу при 
застосуванні вогнезахисного покриття здійснюється у напрямку реакцій у 
передполуменевій області убік утворення сажеподібних продуктів на поверхні 
природного горючого матеріалу. 
Такі висновки можуть вважатися за доцільні з практичної точки зору, тому 
що дозволяють обґрунтовано підходити до визначення індукційного періоду та 
пошуку необхідної рецептури вогнезахисного засобу. Результати визначення 
теплопровідності захищеного очерету (рис. 7) вказують на неоднозначний 
вплив природи засобу захисту на змінення температури. Зокрема, це передбачає 
наявність даних, достатніх для якісного проведення процесу гальмування 
температури та виявлення на його основі моменту часу, з якого починається 
падіння теплостійкості. Таке виявлення дозволить дослідити перетворення 
поверхні покриття, що переміщується у сторону підвищеної температури з 
утворенням коксу, та визначити ті змінні, що суттєво впливають на процес. 
Дані дослідження притаманні для будівельних матеріалів з природної 
рослинної сировини. Тому доцільним на сьогодні є застосування будівельних 
матеріалів з відроджувальних джерел, їх захист від руйнування та забезпечення 
екологічності отриманих виробів. 
Дана робота є продовженням досліджень, наведених у [1–4], де в повній 
мірі приведено механізм вогнезахисту органічних природних матеріалів, 




1. Проведено моделювання закономірностей теплообмінного процесу при 
займанні зразків очерету та виявлено вплив на цей параметр вогнезахисного 
покриття. Визначено характеристики індукційного періоду займання та отри-
мані розрахункові залежності, що дозволяють одержувати зміну динаміки теп-
лообмінного процесу при розкладі вогнезахисного покриття. За отриманими за-
лежностями розраховано теплообмінний параметр, що характеризує тривалість 
проміжку часу, протягом якого температура одиничного об’єму матеріалу під-
вищується на один градус і для очерету становить близько 10 с та при наявності 
вогнезахисту збільшується до 210 с. Що відповідно, проявляється у збільшенні 
індукційного періоду займання більш ніж у 8 разів. 
2. Особливості формування шару пінококсу у результаті термічної дії на 
вогнезахисне покриття, що містить антипірен та полімерної складової, поляга-
ють у виділенні негорючих газів фазі та утворенням на поверхні деревини теп-
лозахисного шару коксу. Завдяки такому механізму, що встановлено на основі 
експериментальних досліджень, вогнезахист очерету переводить з легкозайми-











для якого притаманний індукційний період займання в 58 с, це дозволяє ствер-
джувати про ефективність використання вогнезахисту, що підвищує тривалість 
індукційного періоду займання за рахунок розкладанням антипіренів та пере-
пону температури нагрівання до 587,45 с. Це свідчить про можливість спрямо-
ваного регулювання процесом формування шару пінококсу шляхом оброблення 
очерету антипіреном з застосуванням полімерної складової. 
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